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2. 3. 1 原理
2. 3. 2 擬似負荷回路














4. 2. 1 擬似乱数発生器によるテスト回路
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5. 3. 1 プログラム構成のモジュール化









5. 3. 2 プログラムの書式化
5. 3. 3 評価機能の拡張性







6. 3. 1 チップ内部の座標表示化
6. 3. 2 観測位置へのチップ移動
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以上， V L S 1メモリ動向に対応したテストに関する研究を実施することにより.






クトロニクス機器の超大規模集積回路 (VLSI:VeryLarge Scale Integration)化が進めら
れ，今後はシステム・オン・チップ化時代の到来が期待されている。半導体の中でも
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トランジスタの発明が1947年にJohnBardeen， W出iamShockJey， Walter H.Brattainに
より発明され (1-1ト {1-3)，半導体，集積回路の歴史が始まった。そして 1959年Texa












りの価格が低下するに従い需要が増大し， 1 9 9 3年の世界の半導体メモリ市場は 2兆
円の規模を形成し， 1 9 9 9年には 5兆円規模になると予測されている。 LS 1メモリ
にはその記憶機構に応じてダイナミックRAM(DRAM) ，スタティックRAM(S 













図から明らかなょっに， DRAMは3年ごとに4倍のピット容量が増大し， 1 9 9 5 
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高速VLSIメモリのテストでは， V L S 1メモリの動作機能を保証しつつそのテス
ト時間の短縮化と生産効率の向上を実現するために，大型の自動半導体検査装置である
L S 1テスタを利用する。このテスタにて高速デバイスの高速実動作テストを実現する
ためにタイミング精度の向上に関する方法が種々報告されいる (1-17)- (1ー 24)。しかし，
高速デバイスをテストする際，被テストデバイスを含めたテストシステム全体の測定系
に対する高速動作テストのタイミング精度の向上はまだ十分に高いとは言えない(1-25)-
(1-27)。従って， L S 1テスタによる高速デバイスの高精度な実動作テストの実現方法
































る。従来はシングルチップメモリのテスト時間短縮化技術として冗長設計手法 (1-35) . 
(1-36)，高効率なテストパターンの開発 (l-37)~(1-42)，並列テスト手法 (l-43)，組み込

































て生じる種々のテストに関する課題に対して， 1) L5 1テスタを使用した高精度テス
ト手法を構築すること 2 )多ビン ・狭ピッチ対応のウェーハテスト時のプローピィン
グを容易とする新構造プローブカードを開発すること， 3) システム・オン・チップ化
にともなう大規模内蔵メモリのテスト時間増大を解決するVLSIメモリ設計のための




































































































第 2章 高速 LS 1の高精度タイミング測定法
2. 1 緒言
半導体ウェーハプロセスの微細化，および回路技術の発達に伴って 1 0 0 MHz以上
の周期で高速動作する半導体デバイスが開発されている (2ー l)， (2-210 それらの高速動作
デバイスのタイミング諸特性を効率よく高精度に測定するためには，高速・高タイミン
グ精度を有したLS 1テスタの利用が必須である。一方 L S 1テスタのタイミング精
度の向上を図るために，種々のタイミング補償方法が報告されている (2-3)汁 2-10)。そ
れら補償方法の多くはLS 1テスタの機能を診断するためのボードである専用ジグを使
















2. 2 伝送線路における信号波形測定の問題 (2-12)汁 2-16) 
2.2. 1 L S 1テスト環境




























の問題を明らかにする。図2. 2は図2. 1に対する伝送線路の回路モデルを示す。 R
out はLS 1内部の出力バッファの出力インピーダンス， 20はテスタレシーパまでの伝












Cto王 parasltlc capacltance 
図2. 2 伝送線路モデル
-11-







の値はそれぞれ次式で与えられ (2ー 17)，反射の周期は2τ となる。
シュートならびにオーバーシュート状態での最大(ピーク)










4は実際のLS 1の出力波形をテスタのユーティリティソフトウェアの 1つで図2. 
あるシュムープロットを用いて表示したレシーパへの入力(検出)波形を示す。
VOLIo -----------。






t 3と3ヶ所存在してt 2， ング波形においてVOL以下の電位となる時刻がそれぞれ t1， 
(Time) t2 t3 tl to 
おり，基準時刻(この場合 t0)から ILJ電位になるまでのタイミング遅延時間はそれ
L S 1のレシーバ検出波形4 図2.
けからりと 3種類存在することになる。特にリンギングt 0から t2， ぞれけから t1， 
現象がLS 1の次の動作まで及ぶ場合は高速LS 1テスタを利用しているにもかかわら
ILJ電位を保持する時間ずテストは低速で行わなければならないことになる。また，
電流注入法 (2-18)， (2-19) 3 2 . 
t 1か( 1 LJ電位ホールド時間)測定では基準時刻を tlとするとそれぞれ t1から t2， 
t 1からいの3種類の時間が求まることとなる。いずれの場合もリンギングが発生らt3， 
原理3. 2 . 
正確なLした信号波形に対してタイミング測定を実施するため複数の測定値が得られ，

































LSI's transmission line 
test巴r's
recelver 
































シミュレーションにはSPICEパラメータを使用し， L S 1からテスタまでの経路
を構成する LS 1の出力バッファ， DUTボード，ピンエレクトロニクス (P. E. ) 
のL，R， C， τおよびzoを用いる。伝送線路への電流の注入は擬似負荷回路に内蔵し
た定電流電源から行う。
まず¥定電流電源から供給(注入)する電流値を求める。 LS 1の出力 iHJから
iLJの変化時のアンダーシュート状態の伝送線路の浮遊容量Ctotalに充電される電荷Q
は式(2. 3)で与えられる。
Q = Ctotal . Vp (2. 3) 
ここで， Vpはアンダーシュート時のピーク電圧である。
アンダーシュート期間T (2τ) に電流 1DRVを伝送線路の浮遊容量Ctotalに注入した時
の電荷Qは以下となる。
Q = 1 DRV' T ( 2. 4) 
式(2. 1) ，式 (2. 3)および式 (2. 4) より 1DRVは以下となる。
C total TT _ ROUT-Z 0 1 DRV= -.; ~:;-~ . V 0・DRV= T . V V -ROUT+ Z 0 
( 2. 5) 

















T 2τ= 6 ns 
VO = 5 V 
ここで， ZOはLS 1テスタと LS 1の間にあるDUTボードの特性インピーダンスであ
り，主に配線に用いられる同軸ケーブルの特性インピーダンス値である。また， C total， 
Tは同軸ケーブルの容量ならびに遅延時間であり 配線長は 15cmとした。
















6 0 7 0 8 0 90 (ns) 
本節では電流注入法を実際のCMOS構造の高速動作 (10 0 MHz)する LS 1のタ
イミング測定に適用した結果について述べる。テストプログラムの記述データは 2.
3. 3で求めた各パラメータ値を用いたO
L S 1の出力バッファが fH: 5 V Jから fL: 0 V Jの立下がり時に本手法を適用
した。図2. 8はLS 1の出力をレシーパで、検出した波形のシュムープロ ット図であ
る。図中(a )は「電流注入法Jの未適用の場合であり ( b )は適用後を示す。
適用前ではリンギング現象が落ち着くまでのセトリング時間は 55 n s要していた




る時間は 6n sとなる。したがって，本適用例では反射波が伝送線路を LS 1とレシー
パ聞を 1往復する間に伝送線路の浮遊容量に電荷を注入して再度レシーパで、の反射を抑
制したと考えられる。また アンダーシュートのピーク電位は-2. 5 Vであったが-

































L S 1テスタと被テスト LS 1との伝送線路の特性インピーダンスが不整合なためにL
S 1の出力波形がリンギングすることを示したO この問題を解決するためにLS 1テス
タ内蔵の擬似負荷回路から伝送線路に電流を注入する手法(電流注入法)を提案したO
次に，擬似負荷回路の回路シュミレーションよりリンギングの抑制を予測した。また，
本手法を実際のLS 1に適用して高速テスト (15 0 MHz動作)を実現した。本手法は
DUTボード上にインピーダンス終端用の抵坑の搭載が不要であり テストプログラム










? ? ? ? ?
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5 0 7 0 9 0 
、





















5 0 7 0 9 0 110 (ns) 
(b)適用時のLS 1出力波形



























本節では， 7 5μmパッドピッチ， 500パッドを対象として狭ピッチ・多ビンに対し ここで，チップを正方形とした場合のプローブ針の総本数Nwは式(3. 1)で与えられ
ての現状プロープ針の性能限界を調査し，その要因を明らかにする。 る (3-1 0)。


























ところで， L S 1メモリのプローピイングにおける信号測定の精度を保証するために
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た。本プローブカードはプローブガラス基板部，強度補強部そして一体構造化のための? ?? ? ?
2mmの感光性ガラス基エポキシ基板部で構成した。プローブガラス基板部は厚みo. 
7は電極部分の SEM像を板上に接触用電極を正方形領域に 480個配置した。図 3.0.8 





























針の仕様タイプ A B C D 
針立て可能本数 Nw 269 502 558 670 
テー ノTー 長 L (μm) 3000 3000 4000 4000 
プロープ径 φ1 (μm) 250 185 200 185 
(図テスタと接続するエポキシ基板と電気的接続を行うために設けたスルーホール
プローブ針仕様とパラメータ値1 表3.
B問の配線抵抗を小さくするためスルーの直径は 400μmである。 A，6中B)3 . 













本節では，試作したガラスプロープカードの各種特性データを実験よ り求め， VL S 
Iへの適用を検討する。データに関してはプローピイングに対し重要な電気的特性と機
械的特性について述べる。
3. 4. 1 電気的特性
図3.8はガラスプロープカード基板に施した配線パターンに対しその配線容量 3 配
線インダクタンスならびに特性インピーダンスの各電気的特性を示す。実際のウェーノ








機械的特性2 4. 3. 際にウェーハテストで利用されるテスタの伝送線路の特性インピーダンスは 50.0系で
L S Iの出力インピーダンスは低インピーダンス化となるので，本プロープカーあり，
ガラスプロープカードの中心に集中荷重Pがかかる場合の円盤のたわみWは次式で与ドを使用したウェーハテストでは伝送線路のインピーダンスが整合し易くなり，高測定
2 ) 2 ・a
3十 u


































































D:板の曲げ構成 (E. I) 
I :断面二次モーメントE:ヤング率，インダクタンス
、? ???『 、、( a )容量
よりガラスプローブカード基板上の 1つの電極柱に 3gの圧力を加えた式(3 . 



























マイクロプロセ ッサやゲー トアレーなどのLS 1ロジックに大規模なメ モリが内蔵れ，響ならびにパッドに対する信頼性の劣化はないと予測される。
されるようになってきた (4ー 1ト (4-3)。メモリのピッ ト容量の大規模化はテスト時間の増
シングルチ ップメモリを対象と大を引き起こし，深刻なテストの問題となっているが，




















リップ・フロップである。クロックパルスを印加する毎に全周期系列が更新し，表4.くことを明らかにした。そこで狭ピッチ ・多ピン化への対応の新構造のプローブカ ー ド
ここでデータ系列内の任意に連続した4ピとなる。1に示すデータ系列(全周期系列)を試作し，基本特性並びに各種の実験を実施した。実験結果より，機械的 ・電気的特性
クロックノ幻レスをの値はすべて異なり，






















造によるプロープカードを実際に試使用するこ とにより パッド面積ならびにパッ ドピ
ッチの縮小化に対応可能な ことを確認した。
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力部，データ出力部にそれぞれスキャンパスシフトレジスタ (A-SR，D-SR， 0 


















1 1 1 0 14 
1 1 1 1 15 
o 1 1 1 7 
1 0 1 1 11 
0101 5 
101 0 10 
11 0 1 13 
0110 6 
0011 3 







































タを格納するためにmまたは nの大きい値で規定され， m注 nではm+l，m<nでは
n + 1となる。以降は書き込みデータが各ピットで同ーのため nの値で規定され， n + 
1となる。従って，全メモリセルのライト操作に必要なテストサイクル数はm;三nでは
(m + 1)+(n + 1)(2"-1)となり， m<nでは2"(n+ 1)となる。




む。この操作はライト操作と同一でありテストサイクル数は， m孟 nではm+1， m< 
nでは n+lとなる。











(n+ 1 )(2"-1) (n+ 1)2 n 
となる。最終アドレスに対しては書き込み操作は不要であるのでO-SRに格納されて
いる読み出しデータを， 0 S Cにクロックを印加してシフトアウトして期待値と比較す
-37-
AI rOJ Write: Address Inc. 
「oJ Read & r 1 J Write: Address Inc:l [s] 
↓ 
「1JR伺 d&fOJWrite: Add陪ss恥c:l[s 1 
↓ 
A1 r1J W吋te:Add陪sslnc:l [ 1] 
↓ 






m孟 nでは(m+1)+(m+ 1)(2 n-l)+(m+ 1)2 n+(m+ 1) =(2 n+ 1 + 1)(m+ 1) となり，
m<nでは(n+l)+(n+ 1)(2 n_1)+(n+ 1)2 n+(m+ 1)=2 n + 1(n+ 1)+(m+ 1) となる。
以上のライト操作【11とリード/ライト操作 (11】をデータ i1 Jとデータ iOJ
に対してそれぞれ行うので，マーチテストの全テストサイクル数(Ncm)は以下となる。




N cm = 2{ (2 n+ 1 +2)(m+ 1)+(2 n-1)(n+ 1)} 
[m< nのとき]
N cm = 2 { (2n + 1+ 2 n)(n+ 1 )+(m+ 1) } 
(4. 1) 

























で，必要なテストサイクル数は 2 (2 n_ 1 )となる。
従って，全メモリセルのライト操作に要するテストサイクル数はm注nでは
(m+l)+2(2n-1) = 2n+l+m_l 
となり， m<nでは























(m+ l)+(m+ 1)(2 n-1)+(m+ l)+(m+ 1)(2 n-l)+(m+ 1) = (2 n + 1 + l)(m+ 1) 
となり， m<nでは
(n+ 1 )+(m+ 1 )(2 n -1)+(n+ 1 )+(m+ 1 )(2 nー1)+(m+1)
= (2 n+ l-l)(m+ 1)+2(n+ 1) 
となる。
以上のライト操作[1】とリード/ライト操作【 11】をデータ 11Jとデータ IOJ
に対してそれぞれ行うので、擬似乱数の全テストサイクル数(Ncp)は以下となる。
Ncp= 2 (ライト操作【 I】のテストサイクル数+リード/ライト操作 [11】
のテストサイクル数)
従って， m， nの大小関係より Nc pは次式となる。
[m孟 nのとき]
[m< nのとき]
Ncp = 2{2n+1(m+2)+2m} 













































テストベクタ数は 10となる。従っイト操作では期待値の設定と出力の比較を行い，記述法によるソーステストベクタ容量の削減化1 3. 4. 
リード/ライト操作時 [11 1に5+2XIOX2ライト操作時 【I】に5x 2 n て，
を合わせた擬似乱数ベクタのr 1 Jと rOJデータとなり，nのテストベクタ数(行数)ソーステストベ7にテスタ専用言語によるソーステストベクタの一例を示す。図4.
“S CAN"命令使用時の全テストベクタ数(Nssp)は次式となる。ピンデータ部はテスタの各ピンに対するクタはピンデータ部とベクタ制御部からなり，
(入力/出力)状態を規定する。ベクタ制御とピンの 1/0( 1または 0)論理データ
(4. Nssp = 5 0 x 2 n+ 1 0 や“LOO(無条件実行)部はピンデータ部の情報を時系列に発生すように“N0 P" 
(繰り返し) ，他のピンデータ部への“JUMP"などの制御命令を記述する。縦P" 
マーチベクタ時のテストベクタ8よりテス トベクタ数はmに依存せず，図4.一方，ピンデータ情報や制御命令よりテスタが発生するテストサイク方向は記述行数を示し，
“S CAN"命令使用時のマーチベクタと擬似乱数数(Nssm)も50 x 2 n+ 1 0となり，ル数である。本節ではソーステストベクタの容量を記述行の総数とし，単にテストベク
ベクタのテストベクタ数は同一(Nssp=Nssm)となる。7のテストベクタ数は4となる。図4.タ数(Ns)といい，
“N 0 P"命令使用時は前述したようにテストベクタ数はテストサイクル数と同尚，テスタが発生するテストサイクル数“N 0 P"命令は命令内容が単純であり，特に，
数である。“S C A N"命令は特定ビンに対してテスタに方，とテストベクタ数は同ーとなる。
7) (4. Nsnm= Ncm 備装したピン数分まで任意なデータの組合せを連続して発生(シリアルデータ)する機
(4. Nsnp = Ncp シフトレジスタ回路へのベクタ発生を容易としている。能であり，特に，
! I (a) ADD D，拘制
I [ I] (b)DIN Data set :↓(c)釧・In蜘
! ri， (a)[n 1 i' (b)
r I (d) Strobe Set. 
! I (吋取問ctDa匂おt
I I (e) 
! I (e) 

































































=Ns /Nc (4. 9) 
Kcはマーチテストベクタと擬似乱数ベクタでそれぞれKcmとKcpに区別する。
Kcm = Nssm /Ncm 
Kcp = Nssp / Ncp 














































( 4. 1 2) 
ここでLpはテスタのビン数と制御命令コード長の総和であり，ピン数が256，内部
コード長を 96とするとLp=3 5 2となり，式 (4. 1 2) は以下となる。
Po=44Ns. Kv (4. 13) 
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実際のLS Iロジックを 12品種を調査したところ， Kv値は 0.35--0.65の聞
に存在し，特にLSI内部にスキャンレジスタを有したLS S D (Level Sensitive Scan 
Design)法のKv値はO. 6 5，従来設計法のKv値はO. 3 5近辺に分布していた。
また， L S S D法による LS Iのテストベクタは“SCAN"命令を用いており，他
は“N0 P"命令が主体である。次章ではテストベクタ圧縮率はそれぞれのベクタ記述










図4. 1 0 オブジェクトテストベクタの構造 図4. 1 1 テストベクタの圧縮法
4. 4 内蔵メモリに対するテスト実行時間の考察
テスタが実際に動作している間のテスト実行時間は(1 )テスタが発生するテストサ
イクル数にテスト周期を乗じたテストサイクル実行時間と， ( 2 )テストベクタがテス
タ内部のベクタメモリ問の転送に要するベクタ転送時間の合計である。
( 1 )のテストサイクル実行時間(Tate)はテストサイクル数(Nc)にテスト周期(Tprd)を
乗じたものであり， ( 2 )のベクタ転送時間(Txfr)はテスタ内部のベクタ転送パスの転送
速度と転送対象となるオブジェクトテストベクタ容量より得られる。従って，テスト実
行時間(T)は次式となる。






実際のテスタではM= 4.4 Mbytes/秒で、あり，式 (4.14)に式 (4.9) と式 (4.
1 3) を代入して次式を得る。






Trnn = (Tprd+ 1 0μs'Kcm'Kvn)'Ncm 
= (Tprd+l0μs'Kvn)'Ncm (4. 16) 
(B)マーチベクタで“SC A N"命令記述使用時のテスト実行時間:Tms 
Tms = (Tprd+ 1 0μs'Kcm'Kvs)・Ncm (4. 1 7) 
(C)擬似乱数ベクタで“NOP"命令記述使用時のテスト実行時間:Tpn 
Tpn = (Tprd+ 1 0μs' Kcp' Kvn)・Ncp
= (Tprd+l0μs'Kvn)'Ncp ( 4. 1 8) 
(D)擬似乱数ベクタで“SCAN"命令記述使用時のテスト実行時間:Tps 
Tps = (Tprd+ 10μs'Kcp'Kvs)'Ncp ( 4. 1 9) 
ここで， Tprd = 5 0 0 ns，K vs = O. 6 5， K vn = O. 3 5として4種類のテスト時間算
出式[式 (4.16)--式(4. 19) ]に前述したテストサイクル数[式(4. 1) 
~式 (4. 4) ] ，テストベクタ数[式 (4. 6) ，テストサイクル圧縮率[式(4 . 

























、 ? ? ? ?














(Tcd = Tpn -Tps) 








(A) March Vector with “NOP" Fonnat 






を示す。命令記述時の両ベクタによるテスト実行時間差(Tbd= Tms -Tps) 
ffi Fはベクタ命令記述法によるテスト実行時間短縮の効果を示し，1 3のE，図4. 
の値が比較的小さい場合は“NOP"命令記述の利用が“ SC A N"命令記述利用より























(0) Pseudo Random Vector 
with “SCAN" Format 
各テストベクタによるテスト実行時間とメモリ構成




























30 m (bit) 20 
-; (Tab) 
















と式(4 . 1 6) ト実行時間算出式の式(4 . 
10 ?? 」
































(G) Difference betw側、 Marchand Pseudo 









~ ~ _ 
g' 
(E) Dife陀nce加伽鵠n“NOP"and “SCAN" 
Format with March VI民tor
-; (Tac) 

























Tmn = 1. 2 7 7， Tms = 1. 4 9 1 ， 
Tpn = O. 1 9 7， Tps = 1. 3 5 5 
[1 2 8 Kピットメモリの各テスト実行時間(秒)] 
Tmn = 2. 5 8 9， Tms = 1. 6 5 4 ，












• 、. -. 
， I t-32 
10 20 30 40 50 60(m) 
Bit 
ーー一一ー eounqary of P_seu99 _Random Vector 










て大幅に削減する事が判明した (m=2、n= 1 2では 80%削減する)。
次に，ベクタ容量削減の指標としてテストベクタ容量に対しテストサイクル圧縮率と








第5章 多様化する VL S 1メモリの評価用
テストプログラムの構成法
5. 1 緒言
VLSIメモリは， DRAM， SRAMにおける多ピット化，およびEE P ROM， 
VRAM， CAMなどの新しい機能の実現が図られている。このようなVLSIメモリ










グラムは， (1) VLSIメモリの構成に関係なくその作成が短時間にできる， ( 2 ) 





























































































































、( a) ， 次に，張性にある。
用ユーティリティプログラム(オリジナルの各種測定用も含む:FUNCTION A -




と，各VLSIメ書式に従って記述した副プログラム群 (SUBROUTINPROGRAM X，Y) VLSIメモリを所定の条件のもとで測定するための記述部であにおいて①の部分は，
モリによって測定の条件や項目などが異なるDCあるいはACのデータログルーチン用VLSIメモり，評価の対象となるVLSIメモリ毎に異なるものである。②の部分は，












リ管理を利用し， ( a )部を最上位のディレクトリに， (b )部を下位のディレクトリ
に配置している。その結果， ( a )部は，複数のVLSIメモリの評価に対し，ただl
つ作成するだけで良く， ( a )部の改訂，変更，新機能の追加などが，全ての(b )部
に反映できるようになり， V L S 1メモリ評価テストプログラムの保守性が大幅に改善
できる。
DATA LO 
SUBROUT I N 
PROGRAM 
for DEVICE X) 
FUNCTION 
E 











旧 ASURE旧 NT，DATA SCAN， FAIL BπMAP，独自に開発した評価用FA江町
COUNT， FAIL B汀 DISPLAY， SOFT ERROR， SHMOO，測定条件の変更を支援する
CONDmON CHANGE，測定データの処理用HISTGRAM，および次に述べるSELECT





















毎に割り付けた個別の下位ディレクトリ(図5.3では， -A， -B， -C)で管理し
ている。
#####桝緋 U S E R E N T R Y C A R D 榊僻榊
一 MITSUBISHI LSI R&D. VER. 1 一
* DIRECTORY ; DIR ESTIMA 
* SET -PROGRAM NAME ; SUB DEMOSET : (MAX. 8・CHARACTER)
* DEVICE SIZE ; 128K Word : (SELECT = 1 K，4K， 16K，64K， ) 
X : ( 128K，256K，1 M，4M) 
* BIT SIZE ; 8 Bit : (SELECT = 1，4，8，9，16 BIT) 
* USER -PRO 1 NAME ; SUB U1 PRO : (MAX. 8・CHARACTER)
* USER -PRO 2 NAME ; SUB U2PRO : (MAX. 8 -CHARACTER) 
MESSAGE ; 
PF1 : EXIT PF2: QUIT PF3: PRINT OUT 
図5. 4 USERENτRYCARDの一例




ならない (VL S 1メモリによって異なる)のは，図5. 5のPattemname set， Timing 
condition set， Level condition setおよtFTesterpin assign のみであることが分かった。Pattem
name setには，テストパターンのプログラム名のみを， Timing condition setには，テストタ













;. . . . . . . .set.: 
~"""""""""""，，~ 
，..""，，，，，，，，，，，，，，，，，.，，，，，，，，，，，，..屯
: Operation pa円 j
~，c"c"c"c，c，c"c ， c__".，_，~~ 




: VEE=-4.5V ! 
jlN1F0.8V，・1.6V : 
~ GOTO CONTINUE: ;山Uj
ivEEE-5.2v; 
し，….."""，，#……，，，，，，，J






t" . ，.#_.J，_.___，，_._.;"__I .__'_J 
図5. 5 SET PRPGRAMフォーマット











項目を追加する場合，図 5. 4に示したUSERENTRY CARD内のSUBUIPROに相当する
ダミー名のサブルーチンを予め登録することによって，追加プログラム名をそのダミー
名に変更することで直ちに実現した。
5. 3. 4 操作性の向上とオートコマンドバッフア
操作性に関し評価を効率良く実行するために，表示画面との対話形式ですべての処理













3'rd MENUE --VER A 1.0 
SHMOO RUN • MASK SHMOO RUN 
COMPOSIT SHMOO RUN • COMPOSIT SHMOO OUT 
V -BUMP SHMOO • DATA SCAN 
2'nd MENUE --VER A 1.0 
TIMING CHANGE • LEVEL CHANGE 
• FAIL BIT COUNT • FAIL BIT MAP 
FAIL BIT DISPLA Y • MTRACE 
MAIN MENUE --VER A 1.0 
AUTO KEY IN START • AUTO RUN 
AUTO KEY IN STOP 
〈 3PA竹田NSELECT 
1/ . TIMING SET 
cursor ・ LEVELSET 
CALlBRATION 
< MARCH >・ PATIERNCHECK 
< 125.0NS >・ TIMINGCHECK 
< 5.000V >・ LEVELCHANGE 
PIN DATA CHECK • CONDITION PRINT 
HISTGRAM <NOT INPUT> ・HEADER
ADDRESS SCRAMBLE< 0 F F > ON/OFF SEQUENCE 
SET/RESET WET < RESET > • PIN CONFIGURATION 
~ NOTE 
PF1 : 1 'st(MAIN) MENUE PF3 : 3'rd MENUE 
PF2 : 2・ndMENUE PF4 : END 
























































































8T1 $01 02 03 04 05 06 07 08 
P P * PP P PP 
8T2 $01 02 03 04 05 06 07 08 
P P P PP P P * 
P:PA88 * :FAIL -:NOT TE8TING 
図5. 6 (b) タイミング変更画面表示例
V S 1 一 5.000 v R8V MO.5A 505.6M A -505.6MA 
VSl = -3.500v R8V MO.5A 505.6MA -505.6MA 
VSl 一 O.OOOv R8V MO.5A 505.6MA -505.6MA 
VSl 一 0.000 v R8V MO.5A 505.6M A -505.6MA 
I N 1 5.000 v‘O.OOOv 
I N 2 一 5.700 v. 1.700 v 
IN3 一 5.000 v. O.OOOv 
I N 4 5.000 v‘O.OOOv 
OUT1= 1.670 v. 1.000v 
VTl 一 1.300 v 
CHANGE UNIT = XXXX 




トプログラムのMemoryEvaluation TEst prograM(METEM)を， 256K----4MピットのDR
AM， 6 4 K---1 MビットのCMOSSRAM，64K-----1MビットのEEPROM，













ト， G a A sにおいてはピット毎のアクセスタイム評価等の評価テストプログラムの作
成が短時間に行えた。
メニュー表示を基にした対話形式の操作のため，テスタの操作に馴染んでない者(例
えば， V L S 1メモリ設計者)が容易に評価を実施できるようになった.また，テスタ



















にした対話形式の操作とすることによって， V L S 1メモリの評価に要する時間が削減
でき，評価および解析の効率化が図れることを確認した。
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ることで電位コントラスト像が得られる (ト14)0 LS 1配線の表面の電位分布の違いに
より二次電子検出器の捕集効率が変化するので濃淡のある電位コントラスト像となる。
電位コントラスト像は照射場所の電位が高い場合は「黒くJ，低い場合は「白く」なっ




不良場所への自動位置合わせ法 {トI7). (トI8) 3 6. このストロボSEMとLS Iテスタを組み合わせて一体構成となったものを電子る。
2に電子ビームテスタの構造を示す。被テビームテスタと呼ばれている {ト16)。図6. 












































OBSERVATlON AREA N目 AODRESS FAllURE MOOE 
VOlTAGE LOGIC STATE NUMBER 
CONTRAST MAPPING 
"Bit" 
x=口口口 Sense Amp. 。
Y=口口口 口 Word line 。 。
“Word Line" 。(x・line) Word Line 。x=口口口
日2 Y=口00-口FF(CA10=日目r1) Row Dec目derBlock 。 。
“Bit Line" 
x=口00-口FF (Y-line) Sense Amp. 。
3 
(口=1-7)
「Y=口口口 Column Oecoder Block 。 。
“Cross Line" 
Word Line 。 。
4 I 2 and3 白 Sense Amp. 一 。
“Block" 
x=口目。~口FF 1/0 Line 。 。
(口=1-7)
5 Row Oecoder Block 。 。
~ Y=口00-口FF(CA10=日or1) Column Decoder Block 。 。
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6. 3. 1 チップ内部の座標表示化
本節では， V L S 1メモリについてアドレス番地とメモリ内部領域の関係を述べる。
図6. 4は4Mピット DRAMのメモリセル部の配置と各アドレス番地に対応するブロ
ック分割状態を示す。メモリセル部はロウアドレス(RAO-RAI0) とコラムアドレス(CAO














6. 3. 2 観測位置へのチップ移動







































6. 3. 3 観測データの自動採取
Y=5FF -
? 。




































Change to another 
failure address 
Change to another chip 
Test a chip 01 the wafer 
with the LSI tester (ATE) 
Select the lailure 
addresses for EB testing 
むtractone failure address 
Retest the chip al the failure 
address with the LSI tester 
data 
The image data 
(SEM results) is stored 
with the WBM data 
Display the SEM results 


























VCI or LSM 
-Word Line 
Column Decoder Block 












Remark; one failure/five modes on a chip 
Analysis time (sec.) 
ITEM High throughput Conventional 
EB system EB tester 
Test with the LSI tester 2 2 
Select the failure address 2 60 
Retest with EB testing 300 
List the observation area 0.1 30 
Position chip with 
3 300 wafer stage 
Set magnification and 
(mVeCalsour reLmSMen) t mode 5 
EB test 30 30 1 (store time) 
Display the results 60 













V L S 1メモリの高速化 大規模化 多様化 高信頼化に対するテストの効率
化に関する基礎的研究について第2章から第 6章にわたって述べた。本章では，
本研究で得られた結果を総括して以下に示す。
高速化に対しては L S 1テスタによるタイミング測定に関し 測定精度の向






( 3 )本手法は LS 1テスタの従来機能を利用して実現できることをシミュレー
ション解析により確認した。








































( 2 )本構造にしたがって作成したVL S 1メモリのテストプログラムは，汎用




作とすることによって， V L S 1メモリの評価に要する時間が削減でき，
評価および解析の効率化が実現できることを確認した。
V L S 1メモリの不良解析に対し，解析の自動化，効率化を実現するために解
-78-
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貢献している。半導体の中でも特に， L S 1メモリは微細加工技術を基盤とし，あらゆる分野の
エレクトロニクス機器のキーパーツとして利用されている。今後は高度情報化の実現に極めて重
要な役割を果たすLS 1メモリに対するテスト技術の高度化が一層必要となる。
本研究は， V L S 1メモリの(1 )高速化， ( 2 )チップの小面積化， ( 3 )大規模化， (4 
)多様化， ( 5 )高信頼化に対応するテストの効率化に関して報告がなされた。
( 1 )高速化:インピーダンスの不整合より生じる波形の歪を抑制することを目的に伝送線路に
L S 1テスタより電流を高速に供給する方法を提案している。本手法により波形の歪が大
幅に改善され，高速 (15 0 MHz) L S 1のタイミング測定が実現した。
























以上，本研究は， V L S 1メモリのテストの効率化に関し，種々のテスト課題に対し，具体的
手法を開発するとともに実際に適用してその有効性を確認するなど，本論文は博士(工学)の学
位授与に値するものと判定する。
